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ABSTRACT : 

CHG DATE=19990617 STATUS=0> The invention relates to a device for measuring 
at a distance the thickness d of a layer of a non-conducting material (2), 
which is arranged on a carrier material (1), by means of a sensor (3). In 
order to achieve, on the one hand, that the accuracy of the layer thickness 
measurement is largely independent of the particular position of the sensor (3) 
and, on the other hand, that the disadvantages of ultrasonic measuring 
instruments or of procedures which employ ionising radiation do not occur, it 
is proposed that the sensor (3) contains two ranging sensors (31, 32; 33) . In 
this case, the first ranging sensor (31, 32) measures signals which are 
characteristic of the range al between the sensor (3) and the surface, facing 
the sensor (3), of the non-conducting layer (2). By contrast, the second 
ranging sensor (33) measures signals which are characteristic of the range a2 
between the sensor (3) and the surface, facing the sensor (3), of the carrier 
material (1) . The layer thickness d is then yielded by the relationship d = a2 
- al. It is advantageous to employ as first sensor (31, 32) an optical, and as 
second sensor (33) an eddy-current sensor, it being necessary in the case of 
the employment of the eddy-current sensor for the carrier material (1) to be an 
electrically conducting material. <IMAGE> 
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© Vorrichtung und Verfahren zur berUhrungslosen Messung der Schichtdicke eines nichtleitenden 
Materials sowie Verwendung der Vorrichtung zur Messung kunststoffbeschichteter Metallteile. 



© Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur bertih- 
rungslosen Messung der Schichtdicke d eines nicht- 
leitenden Materials (2), welches auf einem Trager- 
material (1) angeordnet ist, mit einem Sensor (3). 

Urn zu erreichen, da/5 einerseits die Genauigkeit 
der Schichtdickenmessung weitgehend unabhangig 
von der jeweiiigen Position des Sensors (3) ist dafl 
und andererseits die Nachteile von Ultraschallmefl- 
gerSten bzw. von Verfahren, die ionisierende Strah- 
ten verwenden, nicht auftreten, wird vorgeschlagen, 
^JdaB der Sensor (3) zwei Abstandssensoren (31, 32; 
^33) enthSlt. Dabei miflt der erste Abstandssensor 
rs(3l, 32) Signale, die charakteristisch sind fOr den 
J^Abstand ai zwischen Sensor (3) und der dem Sen- 
sor (3) zugewandten OberflSche der nichtleitenden 
CMSchicht (2). Der zweite Abstandssensor (33) miflt 
®hingegen Signale, die charakteristisch sind fOr den 
Abstand a2 zwischen dem Sensor (3) und der dem 
O Sensor (3) zugewandten Oberflache des Tragerma- 
Q^terials (1). Die Schichtdicke d ergibt sich dann aus 
UJder Beziehung d = a2 - ai. 

Als erster Sensor (31, 32) wird vorteilhafterweise 
ein optischer und als zweiter Sensor (33) ein Wirbel- 



stromsensor verwendet, wobei es sich bei Verwen- 
dung des Wirbelstromsensors bei dem TrSgermate- 
rial (1) urn ein elektrisch leitendes Material handein 
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Vorrichtung und Verfahren zur beriihrungslosen Messung der Schichtdlcke efnes nichtleitenden 
Materials sowie Verwendung der Vorichtung zur Messung kunststoffbeschichteter Metallteile. 



Oie Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur be- 
ruhrungslosen Messung der Schichtdicke eines 
nichtleitenden Materials, wie sie im Oberbegriff des 
Anspruchs 1 naher spezifiziert ist. Ferner bezieht 
sich die Erfindung auf ein Verfahren zur Kalibrie- 
rung des in der Vorrichtung vorzugsweise verwen- 
deten Wirbelstromsensors und auf die Verwendung 
des Verfahrens bei der Schichtdickenmessung von 
kunststoffbeschichteten Metaliteilen. 

Es ist bekannt. zur Schichtdickenmessung ioni- 
sierende Strahlen zu verwenden. Dabei wird im 
wesentiichen die Absorption durch das entspre- 
chende Material gemessen und daraus die Schicht- 
dicke ermittelt Oieses bekannte Verfahren hat den 
Nachteil, dafl hSufig - im Hinblick auf die verwen- 
deten Strahlen - entsprechende Schutzmaflnahmen 
vorgesehen warden mGssen. Aufierdem kann es u. 
U. zu einer Schadigung des Meflgutes kommen. 

Bekannt sind ferner Ultraschallmeflverfahren 
zur Schichtdickenmessung, die allerdings den 
Nachteil besitzen. dafl sta*ndig ein Ankoppelmedi- 
um, z. B. Wasser. zugefuhrt werden mufl. Aufler- 
dem hSngt die Genauigkeit dieses Meflverfahrens 
stark von den evtl. Schallgeschwindigkeitsanderun- 
gen des Meflgutes ab. 

Als bekannt kdnnen auch Verfahren gelten, bei 
denen die Schichtdicke aus zwei Abstandsmessun- 
gen ermittelt werden. Dabei wird zunSchst der Ab- 
stand zwischen Sensor und einer Referenzplatte 
und anschlieflend - bei unverSnderter Position des 
Sensors und der Referenzplatte - der Abstand zwi- 
schen Sensor und Oberflache des auf die Refe- 
renzplatte aufgebrachten Meflgutes gemessen. Die- 
ses Verfahren besitzt den groflen Nachteil. dafl bei 
der gesamten Messung die Position des Sensors in 
bezug auf die Referenzplatte exakt konstant gehal- 
ten werden mufl. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es. 
eine Vorrichtung der eingangs erwShnten Art so 
weiterzuentwickeln, da/3 einerseits die Genauigkeit 
der Schichtdickenmessung weitgehend unabhSngig 
von der jeweiligen Position des Sensors ist. Ande- 
rerseits sollen die Nachteile der Ultraschallmes- 
sung bzw. der Verfahren. die ionisierende Strahlen 
verwenden, vermieden werden. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgema*0 durch 
die Merkmale des kennzeichnenden Teiles des An- 
spruchs 1 gelost. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Vorrichtung 
werden in den UnteransprUchen 2 und 3 wiederge- 
geben. 

Anspruch 4 offenbart ein vorteilhaftes Verfah- 
ren zur Kalibrierung eines vorzugsweise in der er- 
findungsgemaflen Vorrichtung zu verwendenden 



Wirbelstromsensors. 

Ferner wird mit Anspruch 7 die Verwendung 
der erfindungsgemafien Vorrichtung zur Messung 
an kunststoffbeschichteten Metaliteilen und mit An- 

s spruch 8 ein besonders vorteilhaftes Verfahren zur 
beriihrungslosen Messung der Schichtdicke mit der 
Vorrichtung nach Anspruch 1 beansprucht. 

Die Erfindung beruht also im wesentiichen auf 
dem Gedanken. die Schichtdicke eines nichtleiten- 

w den Materials dadurch zu bestimmen, da/3 der 
Schichtdickensensor zwei Abstandssensoren ent- 
hMlt. die auf unterschied lichen physikalischen Prin- 
zipien beruhen. Dabei soli der eine Abstands sensor 
den Abstand zwischen Sensor und Oberflache der 

15 nichtleitenden Schicht und der zweite Sensor den 
Abstand zwischen Sensor und Referenzplatte be- 
stimmen. Die Sensoren sind also so zu wahlen, 
da/5 der erste Sensor mdglichst nur Signale aus- 
wertet die von der Oberflache der nichtleitenden 

20 Schicht stammen und der zweite Abstandssensor 
sollte nur Signale empfangen, die von der Oberfla- 
che des Tragermaterials stammen und die durch 
das nichtleitende Material m5glichst nicht ver- 
fStscht werden. 

25 Dieses kann beispielsweise dadurch erreicht 
werden. da/3 der erste Abstandssensor ein opti- 
scher Triangulationssensor und der zweite Ab- 
standssensor ein Wirbelstromsensor ist. 

Weitere Gnzelhe'rten und Vorteiie werden im 

30 folgenden anhand eines AusfOhrungsbeispiefes und 
mit Hilfe von Figuren beschrieben. 
Es zeigen: 

Fig. 1 eine erfindungsgemafle Vorrichtung 
zur beriihrungslosen Messung einer auf einem 
35 Tragermaterial angeordneten. nichtleitenden 
Schicht; 

Fig. 2 die Kalibrierung eines Wirbelstrom- 
sensors und 

Rg. 3 die Position eines Sensors mit inte- 
40 griertem Wirbelstromsensor bei Durchfuhrung der 
Abstandsmessung. 

In Fig. 1 ist mit 1 ein Tragermaterial. beispiels- 
weise ein Blech und mit 2 ein nichtleitendes Mate- 
rial, beispielsweise eine PVC-Schicht, deren Dicke 
45 ermittelt werden soli, bezeichnet 

Mit 3 ist ein Sensor gekennzeichnet. der zwei 
Abstandssensoren enthait. Der erste Abstandssen- 
sor besteht beispielsweise aus einer Lasersende- 
einheit 31 und einer Laserempfangseinheit 32 und 
so der zweite Abstandssensor aus einem Wirbelstrom- 
sensor 33. Mit der Lasersendeeinheit 31 kann bei- 
spielsweise ein Meflpunkt oder eine Unie auf die 
zu vermessende Flache projektiert werden und 
dann das reflektierte Licht mit Hilfe der Laseremp- 
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fangseinheit 32 detektiert werden. 

Mit dem Wirbelstromsensor 33 ist eine 
Ansteuer- und Auswerteeinheit 4 verbunden, deren 
Ausgangssignale einem Rechner S zugefUhrt war- 
den. Auch der aus der Lasersendeeinheit 31 und 
der Laserempfangseinheit 32 bestehende Ar> 
standssensor ist Uber eine Ansteuer- und Aus- 
werteeinheit 6 mit dem Rechner 5 verbunden. Dem 
Rechner 5 ist u. a. eine Anzeigeneinheit 7 nachge- 
schaltet. 

Im folgenden wird kurz auf die Wirkungsweise 
der Vorrichtung gemafl Fig. 1 eingegangen. Nach- 
dem der Sensor 3 in die entsprechende Meflposi- 
tion gebracht wurde, werden die Abstandssensoren 
vorzugsweise gieichzeitig mittels den Ansteuer- 
und Auswerteeinheiten 4 und 6 aktiviert. Der zweite 
Sensor 33 ermittelt den Abstand B2 zwischen dem 
Sensor 3 und der dem Sensor zugewandten Ober- 
flSche des Tragermaterials 1 (bei Verwendung ei- 
nes Wirbelstromsensors hat die Kunststoffschicht 
praktisch keinen Snflufl auf das Meflergebnis). Der 
erste Sensor 31 , 32 ermittelt den Abstand ai zwi- 
schen dem Sensor 3 und der dem Sensor zuge- 
wandten Oberflache der Schicht 2 (bei den an sich 
bekannten Triangulationssensoren wird hierzu die 
Ablenkung auf der Laserempfangseinheit 32 ermit- 
telt). Die entsprechenden Abstandswerte ai und a2 
werden in den Ansteuer und Auswerteeinheiten 6 
und 4 ermittelt und dann an den Rechner 5 weiter- 
geleitet Der Rechner fUhrt die Differenzbildung 
durch und stellt entsprechende Ausgangssignale 
zur Verfligung. Beispielsweise kann die Schichtdik- 
ke direkt an einem Meflgerat 7 angezeigt werden. 

Bei der Verwendung von Wlrbeistromsensoren 
ist hMufig vor der eigentlichen Messung eine KaJi- 
brierung dieses Sensors erforderiich. Bne derartige 
Kalibrierung wird mit Hilfe von Rg. 2 im folgenden 
kurz beschrieben: 

Der Sensor 3 wird in dem Abstandsmefibereich 
vor dem Blech 1 (ohne Schicht 2) positioniert, in 
dem er spater die Schichtdicke messen soil. Dann 
werden bei mehreren Abstandspositionen aa' a*" 
des Sensors 3 vor dem Blech 1 die Sensordaten 
des Wirbelstromsensors 33 ermittelt. Die entspre- 
chenden Werte ko'nnen in der Ansteuer- und Aus- 
werteeinheit 4 oder in dem Rechner 5 abgelegt 
werden, so deu3 spa'ter bei der eigentlichen Schicht- 
dickenmessung jedem Wirbelstromwert ein ent- 
sprechender Abstandswert zugeordnet ist. Da man 
zweckma'fligerweise den Meflbereich so wahlt, dafl 
er in dem vom Hersteller des Sensors angegebe- 
nen iinearen Bereich des Sensors liegt, genQgt fUr 
die Kalibrierung in der Regel die entsprechende 
Messung bei drei unterschiedlichen Abstandsposi- 
tionen des Sensors. Zwischen werte konnen dann 
durch Interpolation (die. z. B. der Rechner 5 durch- 
fuhrt) gewonnen werden. Die Abstandsmessung er- 
folgt bei der Kalibrierung des Wirbelstromsensors 



33 mit Hilfe des optischen Abstandssensors 31, 32. 

Mechanische Schwingungen des Tragermateri- 
als 1 als auch des Sensors 3 konnen durch das 
sehr schnelle Ansprechverhalten der Sensoren eli- 
5 miniert werden. Die Frequenzen der mechanischen 
Schwingungen mOssen jedoch kleiner als die elek- 
trische Bandbreite des Sensorsystems sein 
(Blitzlichtaufnahme). 

Soil die Schichtdickenmessung an verschiede- 

io nen Stellen der Oberflache der Schicht durchge- 
fuhrt werden und ist nicht sichergestellt, 6a& das 
Tragermaterial an alien Stellen die gleichen physi- 
kaiischen Bgenschaften hat, so mufl an jeder Me/5- 
position eine Kalibrierung des Wirbelstromsensors 

is vorgenommen werden und die entsprechenden Ka- 
librierdaten fOr den jeweiligen Medpunkt abgespei- 
chert werden. 

Nachdem die Kalibrierung durchgefQhrt wurde, 
kann die Kunststoffschicht 2 auf das Tragermaterial 

20 1 aufgebracht werden und mit Hilfe einer in Rg. 3 
nicht dargestellten Verstelleinheit an die entspre- 
chende Metfposition gebracht werden. Mit Hilfe des 
optischen Abstandssensors 31, 32 wird dann der 
Abstand Sensor/SchichtoberflSche bestimmt Durch 

25 die vorhergehende Kalibrierung des Wirbelstrom- 
sensors 33 kann dieser nun den Abstand Sensor 
3/TragermateriaJ 1 bestimmen. Hierbei kann die 
Posrtioniergenauigkeit der Verstelleinheit in der Re- 
gel vernachlassigt werden. Ober die Differenz der 

30 beiden Mefiwerte kann die Schichtdicke d be- 
stimmt werden. Der gesamte Meflvorgang, beste- 
hend aus der Kalibrierung und der eigentlichen 
Schichtdickenmessung kann vollautomatlsch durch- 
gefQhrt werden. 

35 Eine vorteilhafte Anwendung des vorstehend 
beschriebenen Meflverfahrens ist die Uberprufung 
der PVC-Schicht im Unter bodenbereich von PKW- 
Karosserien. Denn hierbei besteht das Problem, 
mfiglichst noch wahrenddes Spritzvorganges mit 

40 Hilfe eines Dickenmeflgerates die Schichtdicke des 
PVC zu messen. Da das PVC nach dem Aufbrin- 
gen noch naiJ ist mu/5 es sich urn ein berOhrungs- 
loses Schichtdickenmeflverfahren handeln. 

Die Kalibrierung des Wirbelstromsensors er- 

45 folgt - wie oben beschrieben - vor Aufbringung der 
PVC-Schicht an ausgewShlten und vom Hersteller 
vorgegebenen Meflpositionen. Nach Abspeicherung 
der entsprechenden Kalibrierdaten wird die PVC- 
Schicht aufgebracht und an den entsprechenden 

so Meflpositionen die Schichtdicke gemessen. 

Seibstvers&ndlich kann die erfindungsgemM/te 
Vorrichtung auch so eingesetzt werden. dafl nach 
der Kalibrierung des Wirbelstromsensors 33 der 
Sensor 3 nach dem Aufbringen der Schicht 2 in 

55 einen vorgegebenen Abstand a2 von dem Trager- 
material 1 gebracht wird und dann bei dieser Posi- 
tion lediglich noch mrt dem optischen Sensor 31, 
32 der Abstand zwischen Sensor 3 und der Ober- 
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flache der Schicht gemessen wird. Fur die Einstel- 
lung des Sensors 3 auf den vorgegebenen Abstand 
a 2 kann die nicht dargestellte Verstelleinheit uber 
eine Regelschleife mit dem Wirbelstromsensor 33 
gekoppelt werden, so dafl die Verstelleinheit den 
Sensor 3 von einer Ausgangsposition aus soiange 
verschiebt. bis der Metfwert des Wirbelstromsen- 
sors gleich dem MeBwert 1st der beim Kalibrie- 
rungsvorgang dem entsprechenden Abstandswert 
zugeordnet wurde. 



Bezugszeichenliste 

1 TragermateriaJ 

2 nichtleitendes Material 

3 Sensor 

31 Lasersendeeinheit 

32 Laserempfangseinheit 

33 Abstandssensor, Wirbelstromsensor 

4 Ansteuer- und Auswerteeinheit fur den 
zweiten Abstandssensor 

5 Rechner 

6 Ansteuer- und Auswerteeinheit fur den er- 
sten Abstandssensor (31, 32) 

7 Anzeigeneinheit 



Ansprtiche 

1. Vorrichtung zur berfjhrungslosen Messung 
der Schichtdicke d eines nichtleitenden Materials 
(2) welches auf einem Tragermaterial (1) angeord- 
net isf, mif einem Sensor (3). dadurch gekenn- 
zeichnet, 

- daB der Sensor (3) zwei Abstandssensoren (31, 
32; 33) enthalt wobei der erste Abstandssensor 
(31, 32) Signale miflt, die charakteristisch sind fUr 
den Abstand ai zwischen Sensor (3) und der dem 
Sensor (3) zugewandten OberflSche der nichtleiten- 
den Schicht (2), 

- dafl der zweite Abstandssensor (33) Signale miflt. 
die charakteristisch sind fUr den Abstand a 2 zwi- 
schen dem Sensor (3) und der dem Sensor (3) 
zugewandten Oberflache des Tragermaterials (1) 
und 

- dafl die Schichtdicke d aus der Beziehung 
d = a 2 - ai 

bestimmt wird. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzelchnet, dafl der erste Sensor (31, 32) ein 
optischer und der zweite Sensor (33) ein Wirbel- 
stromsensor ist, wobei es sich bei dem Tragerma- 
terial (1) urn ein elektrisch leitendes Material han- 
delt 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2. dadurch ge- 
kennzelchnet, dafl der optische Sensor (31. 32) 
ein Triangulationssensor ist. 



4. Verfahren zur Kaiibrierung des Wirbelstrom- 
sensors nach Anspruch 2 Oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl vor Aufbringung der zu mes- 
senden Schicht (2) auf das Tragermaterial (1) an 

5 den entsprechenden Meflpositionen die Ausgangs- 
signale des Wirbelstromsensors (33) in Abhangig- 
keit von der Entfemung (as', a2 "....) des Sensors 
(3) von dem Tragermaterial (1) ermittelt und ge- 
speichert werden. 

w 5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/5 zur Abstandsbestimmung der 
optische Sensor (31, 32) verwendet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Zeit. wahrend der die 

75 optische Abstandsmessung durchgefuhrt wird. ge- 
ringer ist, ais die Periodendauer der bei den Mes- 
sungen evtl. auftretenten Vibrationsschwingungen 
von Sensor und Tragermaterial 

7. Verwendung der Vorrichtung nach Anspruch 
20 1,2 oder 3 zur Schichtdickenmessung kunststoff- 

beschichteter Metallteile. 

8. Verfahren zur beruhungslosen Messung der 
Schichtdicke eines nichtleitenden Materials mit der 
Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 

25 zelchnet daB der Sensor (3) mit Hilfe des zweiten 
Abstandssensors (33) in einen vorgegebenen Ab- 
stand (a2) von dem Tragermaterial (1) gebracht 
wird, und daB dann bei dieser Position mit dem 
ersten Sensor der Abstand (ao zwischen Sensor 

30 (3) und der dem Sensor (3) zugewandten Oberfla*- 
che der nichtleitenden Schicht (2) gemessen wird. 
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